نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره یک ۱۲۸۹ 


پیش‌بینی تحولات نانوساختاری و استحکام تسلیم لایه‌ها با استفاده از ت کیب مدل سینتیکی نابجایی و میدان 
سرعت سینماتیکی در ماده‌ی مر کب لایه‌ای ۸۱-۷-۵۱ در فرایند ۳0۸۳۴۴ 


ین (۱) )0 ۳ (۳) (4) 
بهزاد طولمی‌نژاد علی کریمی طاهری محمد شاهمیری حسین عربی 


در اين تمیق یک مدل ریاضی مبتنی بر معادله‌های 36716۲ برای ارائه‌ی یک میدان سرعت مجاز در تغییر شکل ماده‌ی م رکب لایه‌ای 
آلومینیم- مس- آلومينيم در فرایند حدیده‌کاری در شرایط کرنش صفحه‌ای با کانال‌های زاویه‌دار هم‌سان (7)0۹) پيشنهاد شده است. با 
اشتفاده از ضنریت: تایت فلزه میدان‌های کرنش و نرخ کرنش بر اساس خحطوط جریان و مدل ریزساحناری اصلاح شده‌ی 171۷ برای 
تحولات نانوساحتاری لایه‌ها ی آلومینیم و مس پیش‌بینی شده است. ننایج به‌دست آمده نشان دادند که اندازهمی سلول‌های نابجایی تشکیل شده 
در لایه‌ی مسی از لایه ی آلومینیمی, به‌ویژه در محل نزدیکی لایه ی آلومينيم به انحنای خارجی قالب و در حالت به‌کارگیری قالب با زاویه‌ی 
انحنای کمتر, کوچک‌تر است. افزون بر این نتایج به‌دست آمده از مدل مربوط به گذرهای محتلف فرایند نان هم‌نحوانی مناسبی با نتایج 


بررسی‌های ریزسانحاری و بافت که از مطالعات 11۷ و «[5طلنآبه‌دست آمدند, داشت. 
واژه‌های کلیدی چگالی نابجایی‌ها. خطوط جریان» آلومینیم - مس 170۸17 ۰ ماده‌ی مر کب لایه‌ای» بافت. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸٩/۶/۲۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) عهده دار مکاتبات: دانشجوی دکتری, دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۲) استاده دانشکده مهندسی علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 

(۳) استادیار, دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۴) استاده دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


معد مه 
اي تاتومتافاوسا انتها تفای کوک ی او ۳ 
نانومتر در یک بعد. خواص فیزیکی و شیمیایی فوق 
العاده‌ای در مقایسه با مواد چندبلور درشت دانه دارند 
[1-3]. فرایند تغییر شکل موم‌سان شدید (5۳۳) روشی 
بالا به پایین است که برای ساخت مطلوب مواد توده‌ای 
نانوبلور استفاده شده است [4]. افزایش چگالی 
نابجایی‌ها» تشکیل دیواره‌های سلولی انباشته از نابجایی و 
تبدیل آن‌ها به مرزدانه‌های زاویه بز رگ تغییراتی هستند 
که در این فرایند به وقوع می پیوندد [1] از طرف دیگره 
در سال‌های اخیر چند لایه‌های فلزی با توجه به خواص 
قل ترجه ومتح زاب شرد مکتالیگ الک یکی 
خوردگی مورد توجه قرار گرفته‌اند. اخیرا برای نخستین 
بار تهیه‌ی این مواد مر کب به‌روش حدیده کاری در کانال 
زاوبه‌دار هم‌سان (طمون ۴ تجانعمم امصصععطن آقناوظ) 
یا 0۸ به‌عنوان یکی از روش‌های متداول ٩۳1‏ [5-7] 
گزارش شده است [8]. در اين فرایند. یک تغییر شکل 
برشی ساده در ماده حين عبور آن از دو کانال متقاطم با 
سطوح مقاطع یکسان در گذرهای مختلف به وجود 
می‌آید [9]. مسیر فرایند» زاویه‌ی درونی کانال‌های قالب 
و زاویه‌ی انحنای خارجی قالب. به‌عنوان عوامل فیزیکی 
مهم فرایند 20۸ به‌حساب می آیند [10]. مطالعات 
میکروسکپ الکترونی عبوری (1101) و مدل‌سازی به 
روش حجم محدود (۳۷۷) نشان داده‌اند که فرایند 
۵ توسط مسیر 36 (دوران متوالی ٩۰‏ درجه‌ای نمونه 
حول محور خود پس از هر مرحله تغییر شکل [11]) و با ۴ 
گذر تحت زاویه‌ی داخلی ۰۹ مناسب‌ترین حالت برای 
فرایند بوده و باعث تشکیل ساختار ن_انو بلسور 
متساوی‌المحور می‌شود [10,12]. قالب‌های ۸۳ظ 
معمولاً با دو انحنای خارجی *20 < ۱۷و *0 2 ۷ (قالب 
تیز) ساخته می‌شوند» به گونه‌ای که در هر گذر کرنشی 
معادل ۱/۰۶ و ۱/۱۵ را در ماده ایجاد می کنند [13]. 
ریزدانگی (احعصمه‌صتاع: صنعتع) با تغییر شکل موم‌سان 
شدید )٩۳1(‏ اساسا به‌دلیل تحول در مرزهای دانه‌ی 


فرعی (سلول‌های نابجایی) رخ می‌دهد [14]. اگر چه 
مدل‌های زیادی درباره‌ی تحولات چگالی نابجایی‌ها؛ 
ریزساختار و استحکام مواد در فرایند ۳0۸۲ با قالب‌های 
تیز وجود دارند. اما مدل‌سازی تغییرات ریزساختاری در 
این فرایند با استفاده از قالب‌های با انحنای خارجی 
به‌ندرت انجام شده است [15,16]. در این تحقیق. میدان 
سرعت جدیدی با استفاده از خطوط میدان جریان بر 
اساس روش 1302167 [17]. به‌عنوان یک نو آوری پيشنهاد 
شده است. دلیل استفاده از این روش فراگیر بودن آن در 
نرم افزارهای طراحی نظیر ۸۵9/0۸ عدم بروز 
نوسانات رایج در چند جمله‌ای‌ها؛ و وارد کردن بسیاری 
از عوامل متغیّر در فرایند (نظیر ابعاد نمونه انحنای قالب 
و...) بوده است. به‌اين ترتیب» در این مقاله برای نخستین 
بار با استفاده از میدان سرعت پیشنهادی, میدان کرنش» 
ریزساختار و خواص مکانیکی لایه‌های مختلف از جنس 
ماده‌ی مر کب در فرایند 7 طی گذرهای مختلف 


تغییر فان پیش بیتی یل ۵ ات 


مدل‌سازی تغییر شکل در قالب ۳۸ 
معادلات 6716۲ خطوط حریان. شکل( ۱-الف) قالب 
۳ با زاویه‌ی داخلی (4) و زاویه‌ی انحنای 
خارجی (/) را نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود. در تغییر شکل ماده‌ی مرکب سه لایه‌ای سطح 
مقطع نمونه پس از تغییر شکل ثابت می‌ماند. بنابراین 
هندسه‌ی انحنای خارجی قالب باید به شکل کمانی از 
یک دایره باشد. اين مستلزم آن است که معادله‌های 
خطوط جریان در سطح قالب از هندسه‌ی دایره تبعیت 
نمایند. در حالی که خحطوط میدان در قسمت داخلی 
تضوارت. کمان‌هایی قواری با کنان‌های سطیخ فراو 
گرفته‌اند. روش‌های متفاوتی برای تعبین معادله‌ی کمان 
دایره وجود دارند. اما مسأله‌ی اصلی این است که پس 
از تعیین معادله‌های فوق‌الذک شرط ثابت بودن حجم 
بر روی کمان‌ها برقرار باشد. در این تحقیق, از روش 
مدل‌سازی هندسی 3627167 بر این مبنا استفاده شده 
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است. معادله‌ی منحنی درجه سوم 67 به شکل زیر 


اتتدت: 


و۳ + و1 - )0+30 (1- 300+ ۲ (0-1 -(13)0 
)۱( 

در این معادله. ,۳ نقطه‌ی آغاز منحنی» و۳ نقطه‌ی 
انحنای منحنی. و ,00 و :0 نقطه‌های کنترل شیب و 
تقعّر منحنی هستند [17]. ) نیز که بین صفر و یک تغییر 
می‌کند. پارامتری است که پیشروی نقطه‌ی *1 در طول 
منحنی خطوط جریان نظیر 8۳ (شکل ۱- الف) را نشان 
می دهد. در شکل (۱- ب). زاویهه ای ,[1 و 112 
به‌ترتیب نشان‌ گر زاویه‌ی نقطه‌های ابتدایی (:۳) و 
انتهایی (۴2) نسبت به جهت مثبت محور 5 می‌باشند. 
افزون بر اين» نقطه‌های کنترلی ,00 و ۵2 با توجه به 
شیب و تقعّر به‌کمک معادله‌های پارامتری دایره و مشتق 
اول و دوم آن‌ها محاسبه می‌شوند. به این ترتیب» 
معادله‌های این دسته از نقطه‌ها در حالت کلی به شکل 
زیر خواهند بود: 


۳ پرن) < رو26 


1۱5101 + بین) < رملا 


2 ۲۰ ما5 
۳ 3 .0 ونماگ 


(الف) 


2 7 )رن) < و26 
072 7 )رن < وم 


(روتصتصه - رتومن)) با رن < روک 
(,0005 - روتصله) رج ین < رو 
(روتصاصه - ر[097)) 1 رن < رو 
(و00055 - راطل9) 5 + رن < وولا 
)0۲ 
در معادله‌های ذکر شده 0 و :1از رابطه‌های زیر 


به‌دست من آنتز! 
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۷ در رابطه‌ی (4) پارامتری شبیه به ؟ است که با 
تغییر آن بین صفر و یک کل ناحیه‌ی تغییر شکل عمود 
بر حطوط جریان جارو می‌شود. پس از جای‌گزینی این 
نقطه‌ها در معادله‌ی (۰)۱ معادله‌های خحطوط جریان 


ناحیه‌ی تغییرشکل به‌دست م ی آیند. 


(ب) 


شکل ۱ (الف) نمایشی از کمان دایره که با استفاده از منحنی درجه سوم ۲ در مختصات کارتزین تحمین زده شده است. (ب) مدل 


تغییر شکل به‌کار رفته در تعیین سرعت مجاز 


میدان سرعت مجاز سینماتیکی 

یکی از مهم‌ترین شرایطی که میدان‌های سرعت 
تغییر شکل فلزات ملزم به پیروی از آن هستند. ثابت 
بودن حجم است. این شرط در حالت دوبعدی 
به‌صورت زیر است: 
(۵) 0 ,+ 

77| 
بحرکت مماس است ( 1 -۰). با استفاده از رابطه‌ی 
روتکو و ار 


به‌شکا رابطه‌های (۷) نوشته می‌شوند: 
]21 2۷ 21 2۷ 


2 2۷ || ۵ 2 |۱6 ۲ )۶( 
2۷, 2۷,۱ 6۷, 2۷ ۸ 2 
2 ۵» 2 0 ۷ 


۷ 
7 9 ۲ ب-_ ۳ 
اد ۷ کنر ۶ 
)۷ 


آن مولفه استفاده شده است. ۷ سرعت سنه می‌باشد. 
به این ترتیب» نرخ کرنش مژثر (,8) در مرکز هر لایه 
به‌همراه میزان نرخ کرنش برشی تعیین شده با توجه به 
ضریب تیلور ثابت (۷1) و میزان نرخ کرنش ون میزز 
(8) در انتهای ناحیه‌ی تغییرشکل به‌شرح زیر محاسبه 

2 ک 


)۸ زمزط ج < 80 


۷, 2 6 4 


۳ ی 
چگالی نابجایی‌ها 
با توجه به شرایط فرایند مانند دماو میزان 
کر مد ظ ۳7۱ [1۵] اتب مرب سل زاف 
فرایند 0۸۵۲ در دمای محیط شناحته می‌شود. در این 


مدل. فرض بر این است که ماده از دو ناحیه‌ی درون 


سلول‌های نابجایی و دیواره‌ی آن‌ها تشکیل شده است. 
چگالی نابجایی در اين دو ناحیه متغیرهای درونی مدل 
هستند که نوع کارسختی ماده را تعیین می‌کنند. 
تغییرات چگالی نابجایی درون سلول‌ها با استفاده از 


رابطه‌ی زیر به دست می‌آید: 


1 

۰ ۳ 60 
) 0 ۱ :0 3ص 

900-1( 10 


ان 
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در اين رابطه رم و ,رم به‌ترتیب چگالی نابجایی 
درون و در دیواره‌های سلولی. ۵ اندازه و ؟ کسر 
حجمی دیواره‌ها و 9 اندازه‌ی بردار برگرز است. 0 
م۰1 :9 ون نیز به‌ترتیب کسر کل منابع فرانک- 
رید مور کسر نابجایی‌های انتقالی به دیواره‌های 
سلولی» نرخ کرنش برشی مبنا و ثابت بازیابی هستند. 
بای هر کر کر رتچ 
درون و در دیواره‌های سلول نایجایی می‌باشند. با 
فازهای باد شده تساوی ,2۲ :۲ در نظر گرفته 
می‌شود [186]. تحولات چگالی نابجایی در دیواره‌های 
سلولی از رابطه‌ی زیر پیروی می‌کند: 


۱ 
۲ ۳ 5۹ 


که در آن» بت و بخ پارامترهای مدل می‌باشند. در 
سمت راست معادله‌های (۱۰) و (۰)۱۱ عبارت‌های اول 
و دوم به کارسختی مربوط می‌شوند. ولی عبارت آخحر 
این مخ صا کح رفاک نارس فرش تهان 
فرض کرد که درون سلول‌های نابجایی بازیابی 
دینامیکی با فرایند لغزش متقاطع کنترل می‌شود و در 
دیواره‌ها نیز فرایند صعود به وقوع می‌پیوندد [19,21]. 
کسر تحول در دیواره‌ی سلول‌های نابجایی پارامتر 
مهمی در اين مدل می‌باشد. به طوری که با افزایش 
کرنش اعمالی تا حد اشباع کاهش یافته و مقدار عددی 
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آن بر حسب کسرحجمی اولیه و استاندارد دیواره‌های 
سلولی و نرخ تغییرات آن؛ 2 با کرنش برشی» :۷ از 


رابطه‌ی زیر محاسبه می‌شود: 
9( | 2 اوه پگ - 8 


جدول ۱ مقادیر عددی پارامترها و ثابت‌ها برای لایه‌های آلومينيم 
و مس [24,28 ,18] 


۸ پارامتر یا ثایت 
904 0 00024 1 
00054 09054 8 
1 1 (۲٩)و1‏ 
722 () 0 
1013 1013 8 (7ه) 
10 10۳ بم (ه) 
17 11۳5 :8 
31 69 ۳ 
61 61 1 
4 4 12 
15 13 نک 
88 65 رک 
385 385 ۲ 
025 025 ۳ 
0.6 0.6 ۳ 
131 211 [6 
3.06 3.06 
025 025 0 
421 261 (0۳) ۲ 


قطر میانگین سلول‌های نابجایی. 4 به‌طور غیر مستقیم 
و با استفاده از رابطه‌ی 0166( _) به چگالی 
کلی نابجایی‌ها (180) + ,10 :0 وابسته است 
121 از طرفی: پارامتر ع ریب انتداراق لول 
است که با معادله‌ای شبیه به رابطه‌ی (۱۲) با افزایش 
کرنش بر حسب مقادیر اولیه. معا استاندارد. مک و 
ثابت محاسباتی آ تا حد اشباع کاهش می‌یابد [23,24], 
مرنهانگه تفیراث انذاویق سول فرفرایف: م۴ یا 
ععل یف معاده‌های مکی قوفی با استفادم از 


روش اختلاف محدود (۲1((۷۲) نعیین می‌شود. تمامی 


شده‌اند. 


مواد و روش تحقیق 
مواد به‌کار رفته در این تحقیق به شکل شمشال‌هایی از 
جنس آلومینیم ۸۸1100 و مس خالص تجاری 
(0۳۲10) به طول ۷۰ و عرض ۱۶ میلی‌متر بودند که 
در دمای * ۶۰۰ به‌مدت یک ساعت برای حذف اثرات 
کار سرد احتمالی در فرایند تولید. تاب‌کاری شدند. 
ضخامت لایه‌ی روکش آلومینیمی در سه لایه‌ی فلزی 
آلومینیم - مس - آلومينيم. ۵ میلی‌متر در نظر گرفته شد. 
در فرایند ۳0۸ از قالب‌هایی با سطح مقطع 
17 ۱2*۱ شعاع داخلی 10 ۱. زاویه‌ی داحلی ٩۰"‏ 
راشای اتصام ارس ۲۵ ی اه تن 
ساتعت این قالب‌ها با طراغی دونکه صمن ساده کزدن 
فرایند. امکان خروج سنبه در صورت گیر کردن آن 
درون قالب پس از عملیات ۳0۸ را فراهم می‌آورد. 
در روش آماده‌سازی سطحیی مراحل چربی‌زدایی و 
برس کاری که روش‌هایی بهینه برای ماده‌ی دوفلزی 
آلومینیم- مس می‌باشد. انجام شدند. نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب با قرارگیری یک لایه‌ی مس در میان دو لایه‌ی 
آلومینیم با به کارگیری بست نگه‌دارنده‌ی مناسب» تهیه 
شدند. فرایند حدیده کاری در کانال‌های زاویه‌دار 
هم‌سان در دمای محیط با استفاده از یک پرس ۱۰۰ تن 
و با سرعت پرس‌کاری 17775 ۲ به انجام رسید. از 
بل لد مولییان (۱۸۵۹۵) تهعتوان ووان کان اسفاده ال 
نمونه‌ها با ۸ گذر تغییر شکل مطابق مسیر 6 تحت 
عملیات 50۸ قرار گرفتند. برای انجام بررسی‌های 
ریزساختاری, مقطع‌هایی از لایه‌های آلومينيم و مس از 
وسط صفحه‌ی سیلان بریده شدند. برای تعیین تنش 
تسلیم آزمایش کشش تک‌محوری با استفاده از 
نمونه‌های کوک (50051270)» مطابق با استاندارد 
8 ۸۹۲۳ و نرخ کترنش اولته‌ی:. 8۳ ۲ در 
دستگاه 1051700-5582 انجام شد. برای بررسی الگوی 


پراش الکترون‌های برگشتی(885), سطح نمونه‌های 
آلومینیمی درون محلولی حاوی + 01:01 له 900 
4 ۱ 100 الکتروپولیش شدند. تحلیل ۲35۳ 
مه کی کب تمه 9۳۱ بسااسسفاووا 
میکروسکپ الکترونی روبشی (۹۳80) مدل مونانط۳ 
5 با ولتاژ 1۷ ۱۵ و اندازه‌ی روبش عم 0.05 
و مساحت روبش ۲ ۲۰ * ۳ ۲۰ صورت گرفت. 
افزون بر این نمونه‌های بسیار نازکی از آلومينيم و مس 
به قطر ۳ میلی‌متر برای مطالعات میکروسکپ الکترونی 
عبوری (میکروسکپ مدل ۳۳0 ومآ۴) با ولتاز 
۷ با انسفاهه: از منول:2۲۰ پر لیکو رز 
نوشن سای ٩0‏ الک وی لین له 
برای تعیین اندازه‌ی سلول‌های نابجایی ایجاد شده 
به‌صورت دانه‌های فرعی در ریزساختان از روش تقاطع 
خحطی مطابق رابطه‌ی ۲ج استفاده شد. در این رابطه, 
کی ان و هی یات 
محیط دایره پا مجموع طول خط‌های متعامد رسم شده 


در ریزساختار هم محور یا کشیده می‌باشد. 


نتایج و بحث 


چگالی کل نابجایی‌ها در لایه‌های آلومینیمی و مسی را 
می‌توان برای قالب‌های مختلف با استفاده از مدل ارائه 
شده پیش بینی کرد. به این ترتیب. استحکام این مواد 
از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 
۱۳ ۱۷0/۷۵۹۵ + وی < 6 
که در آن» 60 تنش اصطکاکی شبکه در دمای 
معین» !| مدول برشی و 0 ضریب تیلر مربوط به 
اندرکنش نابجایی‌ها می‌باشد. ضریب تیلر (۷1) برابر با 
دوم تا هشتم فرایند 0۸ تغییر چندانی نمی‌کند 
[23]. با توجه به شکل(۲- الف». افزایش شدیدی در 
تنش تسلیم لایه‌ی مسی در گذرهای ابتدایی فرایند رخ 
می‌دهد. این در حالی است که میزان افزایش استحکام 
لایقی: آلومشیمین اندک است. با این حال؛ استحکام 


تسلیم هر دو لایه در گذرهای بعدی تقریباً ثاببت 
می‌شود. این شرایط پایدار را می‌توان به نقش بازیابی و 
استحاله‌ی سلول‌های نابجایی به دانه‌ها مربوط دانست 
[26]. همان‌طور که ملاحظه می‌شود استحکام تسلیم در 
قالب بدون انحنا بالاتر است. افزون بر این استحکام 
تسلیم لایه‌ی آلومینیمی بهحصوص در مجاورت انحنای 
خارجی قالب به‌مراتب کم‌تر از لایه‌ی مسی است. 
کاهن بیان کار تفر کتک (د لته لیا 
اشباع ساختاری نابجایی‌ها است که موجب افت 
کارسختی پس از ۶ گذر و بروز پدیده‌ی کارنرمی 
(ععنعع0۸ع) شده است [29]. تغییرات میانگین اندازه‌ی 
سلول‌های نابجایی مربوط به لایه‌های مختلف آلومينيم 
و مس در قالب‌های متفاوت. در شکل (۲- ب) 
آمده‌اند. همان‌طور که در این شکل دیده می‌شود 
اندازه‌ی سلول‌های نابجایی در گذرهای نخست 
به‌شدت کاهش يافته و این یک ساختار فوق ریز و نانو 
را منطبق با نتایج تجربی به‌دست می‌دهد. البته اندازه‌ی 
سلول‌های نابجایی مربوط به قالب بدون انحنا به‌دلیل 
بالاتر بودن چگالی نابجایی‌های تجمع يافته در اين نوع 
قالب. کم‌تر است. افزون بر اين. بر اساس پیش بینی 
مدل در یک محدوده‌ی ویژه‌ی کرنشی (۱-۲ تفاوت 
میان اندازه‌ی سلول‌های نابجایی در دو قالب کاهش 
می‌یابد. در واقع به‌علت نرخ بالاتر کرنش در ناحیه‌ی 
تغییر شکل در قالب بدون انحنا [30]» چگالی 
نابجایی‌ها سریع‌تر افزایش يافته و بنابراین نیروی 
محرکه‌ی بیش‌تری برای بازیابی در کرنش‌های اولیه 
فراهم شده و از اندازه‌ی سلول‌ها به‌کندی کاسته 
می‌شود. امّا با اعمال کرنش» چگالی نابجایی‌ها در قالب 
با انحنای خارجی برای بازیابی کافی نیست. بنابراین 
ریزدانگی کم‌تری در سلول‌های نابجایی قالب بدون 
انحنا رخ می‌دهد. و این منجر به ایجاد اندازه‌ی 
سلول‌های تقریباً مشابهی در محدوده‌ی کرنشی یاد شده 
می‌شود. از طرف دیگر, با افزایش کرنش در گذرهای 
بالاتره بازیابی به‌دلیل افزایش چگالی نابجایی‌ها در نرخ 
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کرنش بالاتری رخ می‌دهد و این باعث تأخیر در 
ریزدانگی می‌شود. به این ترتیب. تفاوت اندازه‌ی دانه‌ی 
لایه‌ها در دو قالب افزایش می‌یابد. نکته‌ی قابل توجه 
این است که در یک کرنش خاص,. اندازه‌ی سلول‌های 
نابجایی در لایه‌ی مسی به‌ویژه در مجاورت گوشه‌ی 
خارجی قالب کم‌تر از لایه‌ی آلومینیمی است. با توجه 
به نتایج ارائه شده در جدول (۱) میزان بالاتر ضریب 
بازیابی در آلومینیم با انرژی نقعص چیده‌مان بالاتر 
بیان گر چگالی نابجایی کم‌تر در آن است. از طرفی» 
بزرگ‌تر بودن اندازه‌ی دانه‌های فرعی در لایه‌ی آلومینیم 
نزدیک به انحنای خارجی را می‌توان به وجود 
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910 


(الف) 


یساش درف ان ۱۸۲۱ مرب هه نیت 
[31,32] میزان‌های نرخ کرنش بیشینه در فرایند با 
استفاده از قالب‌های انحنادار و بدون ائحنای خارجی 
به‌صورت تابعی از موقعیت خطوط جریان, در شکل 
)واه نله است: مان طوی کتهی اشو تا 
ملاحظه می‌شود. نرخ کرنش به سمت گوشه‌ی داخلی 
قالب رو به افزايش است. نتایج مشابهی در اين ارتباط 
توسط 12520 و 018 گزارش شده است [33]. این 
پدیده در قالب با انحنای تیز واضح‌تر بوده و در 
منطقه‌ی باریک‌تری رخ می‌دهد. 
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شکل ۲ تغییرات استحکام تسلیم (الف) و اندازه‌ی سلول‌های نابجایی (ب) تسمه‌های مختلف آلومينيم و 


8 10 12 14 


0 2 4 6 
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[6-1] ۲۵۲۶ 5۸۲۵1۱ ۱۷۵۵۰ 
‌ 
را 


() 60۵۴۵۵۲ 1۳۳6۲ 6 ۲۲۵۸ ععصها]عاط۱ا 


شکل ۳ نرخ کرنش بیشینه بر حسب فاصله‌ی ورودی خطوط جریان از گوشه‌ی داخلی قالب 0۸۲ 


(الف) 


در شکل(۶)» ریزساختار و الگوی پراش انتخابی 
(۹۸) مربوط به تسمه‌های آلومینیمی و مسی پس از 
دومین گذر نشان داده شده است. تسمه‌ی آلومینیمی 
حدیده کاری شده در مجاورت شعاع داخلی قالب 
(شکل ۶- الف» از دانه‌های فوق‌ریز هم‌محور و مرز 
دانه‌های تیز تشکیل شده است. این ویژگی» مشخصه‌ی 
حالت غیر تعادلی با ساختار طوقی(1117826) به‌همراه 
پیدایش شبکه‌ی نابجایی‌های 110 است [34-35] که 
از تبدیل نابجایی‌های ۳۲۷۷( 2017۵0۳012640 
11 01510021108) با زاویه‌ی عدم تطابق کوچک‌تر از 
۲ به نابجایی‌های ۳۲۴( 060]مصه باافتانهم 
/ 9 با زاویه‌ی عدم تطابق تاه و در نهایت. 
تبدیل مرزهای زاویه کم به مرزهای زاویه بزرگ نتیجه 
شده است [36]. پدیده‌ی مهم دیگر افزایش زاویه‌ی 
عدم تطابق ساختاری است که با ظهور حلقه‌های 
پیوسه‌ی ناشی از مرزهمای لازم از نظر هندسی 
(0(35), دیواره‌های نابجایی پرتراکم (19) و 
ساختار نوارهای ریز (2185) همراه است [36]. در 
شکل (۶- ب) و در ریزساختار لایه‌ی مسی در قالب 
دارای انحنای خارجی. هنوز میزان‌های غیر قابل 
توجهی از ساختار نابجایی‌های کم انرژی (1۳۳۲5) 
متشکل از حالت سلولی و درهم‌رفتگی نابجایی‌ها 
(وع1عصدعا) به‌چشم می‌خورند. زاویه‌ی عدم تطابق در 


پیش بینی نانو ساحتار و استحکام ... 


شکل ۶ تصویر میدان روشن به‌دست آمده از میکروسکپ الکترونی عبوری به‌همراه الگوی پراش انتخابی؛ (الف): لایه‌ی آلومینیم در مجاورت 
شعاع داخلی قالب بعد از دومین گذر فرایند ۳۸۵۳ در قالب بدون انحناء (ب): لایه‌ی مسی در قالب بدون انحناء و (ج): با انحنای خارجی. 


این لایه نیز تا حدودی مربوط به مرزهای نابجایی‌های 
تصادفی (11089) است که به‌صورت نقطه‌هاو 
کمان‌های مجزا نشان داده شده‌اند. اما در قالب بدون 
انحناء از پیچیدگی شبکه‌ی نابجایی تا حدی کاسته شده 
و میزان گسترش الگوی پراش مربوط به آن به‌دلیل 
افزایش زاویه‌ی عدم تطابق, افزايش یافته است (شکل 
۶- ج). نقشه‌های رنگی و مرزی مربوط به لایه‌های 
مختلف آلومینیمی بعد از گذرهای اول و چهارم. در 
شکل (۵) آمده است. در شکل (۵- الف) مشاهده 
می‌شود که بخش عمده‌ی ریزساختار لایه‌ی آلومینیم 
بالا یا در مجاورت شعاع داخلی قالب بعد از گذر 
نخست از دانه‌های عمدتاً کشیده به‌همراه تعداد اندکی 
دانه‌های هم محور تشکیل شده است که در زاویه‌ی 
کم‌تر از 40 نسبت به راستای حدیده‌کاری قرار 
گرفت‌ند. از طرف دیگر, ریزساختار لای‌ی قرار گرفسه 
در مجاورت انحنای خارجی از نواحی با دانه‌های هم 
محوری تشکیل یافته است که تقریباً مشابه شرایط آنیل 
اولیه باقی مانده‌اند. (شکل ۵- ب). 

از طرفی یک بافت نسبتاً قوی در لایه بالایی 
ایجاد شده است. بافت موجود از جهت گیری نسبت به 
راستای <۱۰۰> و <۱۱۱> نشأت می‌گیرد که با رنگ 
قرمز در مثلث جهت یابی معکوس مرجع نشان داده 
شنه اشت: ولیک کیت افت: در لایته دبک مشابه 
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نبوده و بصورت اتفاقی در دانه‌ها ملاحظه می‌شود. این 
شیب ساختاری و بافت در ماده‌ی مرکب لایه‌ای. غیر 
کی ی رخ( که قرع ۱۱ جر بتی 
شده است. تأیید می‌کند. افزون بر این با توجه به 
نقشه‌های مرزی در شکل‌های (۵-د) و (۰-۵0) می‌توان 
دریافت که میزان مرز دانه‌های زاویه بزرگ در لایه‌ی 
بالایی کم‌تر است. در این شکل‌ها. مرزهای با زاویه‌ی 
عدم تطابق بزرگ‌تر از ۱۵ با رنگ سیاه و مرزهای با 
زاویه‌ی عدم تطابق بین ۲ تا ۱۵ با رنگ قرمز نشان 
داده شده‌اند. نقشه‌های رنگی که بعد از چهار گذر 
5 به‌دست آمده‌اند نیز در شکل(۵- ج) نشان داده 
شده‌اند. همان‌طور که در این شکل ملاحظه می‌شود. 


ساختار دانه‌ها از تنوع وگ تالا ین برخوردار است. و 


اثن بان گر فان که بافت ضیف دز ال اه 


افزون بر ای دانه‌های کشبته‌ای که او کذر تهست 
حاصل شده‌اند. تقریباً به دانه‌های متساوی‌المحور ترمیم 
شده (۲6900۲60) تبدیل شده‌اند. در تصویر شکل (۵- 
و)؛ که مربوط به پس از اعمال گذر چهارم است؛ دیده 
می‌شود که بسیاری از مرز دانه‌های زاویه کوچک به 
مرزهای زاویه بزرگ تبدیل شده‌اند. در واقع با افزایش 
تعداد گذرهای اعمالی» پدیده‌ی ریزدانگی با فعال شدن 
دستگاه‌های لغزش متفاوت رخ می‌دهد و در نتیجه 
بافت حاصل با چرخش مرزهای فرعی و افزایش 
زاویه‌ی عدم تطابق سلول‌های نابجایی/ مرزهای فرعی 
و دانه‌ها؛ تضعیف می‌شود. این پدیده بروز تصادفی 
بافت را به‌دنبال دارد. بنابراین ضریب تیلر برای سهولت 
محاسبات در مدل, برابر با ۳/۰۹ در نظر گرفته می‌شود 
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شکل ۵ نقشه‌های رنگی و مرزی مربوط به لایه‌ی آلومینیم بالایی بعد از گذر اول (الف و د) بعد از گذر چهارم (ج و و)؛ و 


نقشه‌های مربوط به لایه‌ی آلومینیم پایینی بعد از گذر اول (ب و ه) 


نتیحه گیری ۶- اندازه‌ی سلول‌های نابجایی مربوط به لایه‌ی مسی 

۳9۳ کام 7 بهه نتفای سس : ونیم در فرایند 120۸۳ به‌دلیل ضریب بازیابی کم‌تر از 

ی تفای کی او کتاف اف انفی ناشت و اندازه دانه‌ی لایه‌های الومينيم. به خصوص در 

استحکام تسلیم به‌دست امه با استفاده از قالب 0۵ بر اساس پیش بینی مدل. تغییرشکل در قالب بدون 

بدون زاویه‌ی انحنای خارجی بالاتر بود. انحنا در ناحیه‌ی باریک‌تری و با نرخ کرنش بالاتر 
نشکا لیم لا بفغع الوای مجاورت شعا ۱ ی شب 1 

۳ تسلیم ی لومینیم در جاور دح می‌دهد. در حالی که نبیر شکل در قالب 


داخلی قالب به‌مراتب بالاتر از لایه‌ی آلومينیم در 
مجاورت انحنای خارجی آن به‌دست آمد. این 
تفاوت از دیدگاه کمّی به‌کمک تغییرات نرخ 
کرنش پیش‌بینی شده با مدل بیزیر (62167) و 
به شکل کیفی به‌وسیله‌ی تحولات ریزساختاری و کدردانی 

بافت موجود. مورد تأیید قرار گرفت. نویسندگان مقاله از صندوق پژوهش‌گران 


انحنادار در منطقه‌ی نسبتا وسیع‌تری و بانرخ 


کرنش پایین‌تری اتفاق می‌افتد. 


ریاست جمهوری و معاونت محترم پژوهشی دانشسگاه 
۳- اندازه‌ی سلول‌های نابجایی به‌دست آمده با استفاده 
از قالب بدون انحنا از آنچه در قالب با انحنای 


صنعتی شریف به‌خاطر تأمین هزینه‌های پروژه و 
دستگاه‌های آزمایش, قدردانی می‌کنند. افزون بر این 
از آقای مهندس نارویی به‌حاطر کمک‌های وی در 

انجام تحلیل های میدان سرعت. کمال تشکر به‌عما 
شدت این تفاوت به‌دلیل وقوع پدیده‌ی بازیایی ) ۰ 


آید. 
تبجاش نانک ود می ید 


خارجی ۳ به‌دست آمد. کوچک‌تر بود. این در 
حالی است که در محدوده‌ی کرنشی ۱ تا ۲ 
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